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1 繕 言
道上正規・鈴木幸―・檜谷 治 :
一般に、砂と粕上で構成されている材料の侵食速度
は、粘上分が少量合まれるだけで、砂だけの材料に比べ
非常に小さくなることが知られているが、その侵食速度
は粘土の性質や合水比など多くの要因に左右され、定量
的に評価することは困難である。 しかしながら、河川
堤防の越流時の侵食特性などを検討する上で、この粘性
と材料の侵食速度を明らかにすることは非常に重要な問
題であると言える。
流水に対する粘性土材料の侵食速度は、その侵食機構
がいまだ十分解明されていないので、それを規定する水
理量および土資に関するパラメータも明らかとなってい
ない。従来の研究では、澤井 [1】 が簡単な侵食モデルよ
り侵食速度の推定式を提案し、実験によって検証を行っ
ているが、実験の久件が粘土合右率数%の材料で行った
ものであり、粘土合右率が大きい場合に適用できるかど
うかは疑間である。また、推定式中の実験定数の決定方
法にも問題があると思われる。 そこで、本研究はこれ
らの点に鑑み、流水に対する粘性土材料の侵食を実験的
に明らかにするとともに、澤井の提案式の妥当性につい
て検討しようとするものである。
2 粘性土材料の侵食速度に関する実験的考案
2.1 実験の概要
実験用水路は、図-1に示すような長さ198ca、幅10
ca、高さ 5cnの透明アクリル性の長方形断面の管路で、
上流側100cnの地点で水路底部から長さ 20c口、幅10cn
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の試料を出し入れできるように作られている。 流量調
節は上流部の水僧で行ない、下流部水情の四角ナEで流量
測定を行なう。 また、管内の摩擦速度u▼を求めるた
めにマノメーターを合計8ケ所に取り付けた。
試料の侵食速度を測定する部分は、図-2に示すような
構造となっている。 つまり、試料の侵食量に応じて目
視により侵食面の平均的な高さが管路床と同じになるよ
うに、随時油圧ジャッキで上昇できるようになってい
る。
実験に用いた粘性土材料は宇治市藤の森で得られた粕
土と中央粒径が異る2種類の砂を乾燥重量比で適当にlFL
合したものであり、それらの粒径加績曲線を図-3に示
す。 すなわち、実験に用いた粘性土材料は、図‐3中の
(c)(dXc)および(3)で示されている粘上と砂の堀合材
料と (b)で示されている粕上の合計5種類である。 ま
た、材料に潟入している砂は(a)と←)の2種類であ
る。それらの材料の上負定数を表-1に示す。 表中の最
大乾燥密度ρ di naxと最適合水比w optは、」ISA
1210‐1978に準した締固め試験より求め、粘着力の測定
には一面せん断試験機 (改良型)を使用し、ひずみ制御
法で急速 (l mm/nin)非排水で行った。
実験の手順としては、まず、材料を最適合水比となる
ように調節し、この試料を長さ 20cn、幅10cm、高さ
5cmの鉄製の枠 (図-2参照)に入れ、 5c皿角の角材で突
固める。 試料の表面を整形した後、試料の入つた枠を
実験水路にセットする。 つぎに、管路内の摩擦速度
uxが所定の値となるように流量を調節した後、試料表
面と管路床とを同じ高さにセットする。 実験はこの時
点をt=0とし、10分毎に1時間後まで侵食量とマノメー
タの読みを記録する。
即
図-2 侵食速度測定部分の構造図■ 実験装置概略図
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表-1 粘性上の上質定数
実験条件は、実験装置の関係で単位幅流量として52～
990cm2/scc(摩擦速度u*ではo,68～12,6cm/sec)の範
囲であり、その範囲で各材料に対して12～65ケー スの実
験を行っている。
2.2 実験結果及び考察
図-4(a)～(c)は各材料に対する摩擦速度u氷 と侵食
速度u§ との関係を示したものである。 図中のO印で
示されているのが実験値を表わしているが、かなりのば
らつきはあるものの、全体的には図中の曲象で示した関
係にあるものと推定される。 また、図中には試料に混
入した砂の限界摩擦速度u xcの値も書き示している。
これらの図から、全ケースともuな が大きくなるにつ
れて試料の侵食速度usも飛理的に大きくなるが、uネ
が5cm/sより大きい領域ではusとu*がほぼ比例関係
にあることが認められる。 さらに、粘土合右率100%
を除いた4ヶ―スについては、その試料の砂の限界摩擦
速度u*c付近でusが急激に小さくなる様子が明らかで
ある。 粘■100%の試料は砂粒を合んでいないため
u ttcの推定は不可能であるが、実験結果より今回実験に
用いた粘土の」xcは約1.35cm/sと推定される。 しかし
ながら、粘土合右率100%の試料の場合には、同一粘土
であっても合水比あるいは締固めの度合によってこの
u車cの値は大きく異ってくるものと思われる。
図‐5は図‐4(a)～(e)中の曲線を一つにまとめて示し
たものである。 図中の凡例を参照して客曲線を比較す
ると、」承が小さい領域では粘土合右率100イのusが
砂混じり試料よりも大きい。 逆に、 」xが大きい領
載では粘上分合右率100%のusが最も小さく、中央
粒径ds。=0,6皿Ⅱの砂を混入した試料では粘土合右率
が少なくなるほどusが大きくなる傾向が認められる。
また、dBo H l,2naの砂 50%合んだ試料のusはd50
窮0.6Hnの秒を50%合んだ試料のそれよりも小さく、粕
土合右率100%の試料のusとほぼ近い値となってい
る。したがって、u*がある程度大きい領域では、一定
のこ|に対しては粘土合右率が大きいはど、また、粕土
合右率が等しくても合まれている砂の粒径が大きいほど
侵食速度は小さくなり、流水に対する侵食抵抗力が大き
くなることがわかる。
3 理論的考家
3.ユ 粘性土材料の侵食機構
澤井[11は、これからの流砂の堆積を無視した場合の
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図-4 侵食逮度と摩擦速度の関係
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とし、さらに、T'およびT"を次式のように表わし
た。
T'=ki d/E
T"=(卜え)■S/qⅢ
(2)
(3)10-3
10-4
10-61             5     1o   20
u.(cm/s)
図‐5 侵食速度と摩擦速度の関係
粘上分を右する砂れき床の侵食過程を図-6のように考
え、このモデルを基に侵食速度の式を提案している。
すなわち、砂れきの間瞭には粘上分が存在し、粘土分の
はく離と秒粒子のはく離とが交互に生じるものと考え
る。 ひとっの砂れき粒子のはく雑過程に要する時間を
T、 周囲の粘とが侵食されて砂れきが移動しやすい状態
になるまでの時間をT'、そのような状態になった後、
実際に砂れきが移動するまでの時間をT"で表わして
ここに、ki:砂れきの存在が粘上の侵食に及ぼす効果な
らびに砂れきの存在間隔によって決まる係数、d:砂れ
きの直径、E:粘上の侵食速度、λ:砂れき床の空瞭
率、■:砂れきの平均移動距離、qb i砂れき床の平衡流
砂量である。 そして、砂れきの存在間隔をα'd、河
床面の高さをz、 時間をtとするとき、粕上分を合有す
る砂れき床の侵食速度usは
К▲/E+(1‐λ)*P/qb
(4)
で与えられるとした。 また、ベントナイト・砂混合物
の粘着性流路床の侵食実験では2=100d、αt=1、
kl=1とおくことによって実験結果を比較的よくシミュ
レートできると指摘している。
3.2 解所結果および考察
式(4)は粘土合右率100%の侵食速度Eがわかりさえ
すれば、α'おょびklを適当に与えることによって、そ
の粘上分を有する砂れき床の侵食速度usが計算できる
ことを意味している。 ここでは、この式を用いて実験
に用いた材料の侵食速度について検討する。
まず、式(4)を用いるためには、係数α'およびklを
各材料によって決める必要がある。 澤井によれば、
α上と、klHlを用いることによって実験結果をシミュレ
ートできるとしているが、図膊 に示した実験結果からわ
かるように、侵食速度は各冴料で大きく異っており、こ
のα・ 、klを用いて実験結果を表現することはできな
い。
α'は砂粒の存在間隔α・ dを表わす係数であるか
ら、各冴料における砂粒子の裳何学的構成を図-7のよう
に仮定すれば、試料は最適合水比で締固められているの
で、最大乾燥密度ρd,maxを用いて評価できる。 すな
わち、今、一辺の長さがα・ dの立方体を考え、その各
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）??
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図‐6 粕性上の侵食過程
図-7 砂粒子の技何学的構造
頂点に直径dの砂粒が図-7のように存在すると仮定す
る。 この立方体に合まれる砂 1つ分の質量をMs、粘
上のそれをMcとおくと、pd,RaXは次式のように表わ
される。
ρd,風aX=(M尋+Mc)/(α' d)3 (5)
ここで、粘土合右率i%の材料のαlについて考える
と、Msを砂の比重Sと粒径dで表わせば、α'は武
(5)を変形することにより株式で表現できる。
∬ = IИ (6)
式(6)により計算したo'の値を表‐2に示す。 この表
よりαlの値は1程度であるが、粘土合右率が大きくな
るほどαlの値は大きくなっている。
つぎに、klについて考える。 klは式(3)を用いて次
のように表わされる。
(1=E・T'/d       (7)
ここで、摩擦速度が砂の限界摩擦速度よりずつと大きい
領域ではT'》Tと考えられるので、T'は式 (2)にお
けるTとほぼ等しいと仮定できる。 したが つて、式
(7)をαlとusを導入して変形することができ、klは
次式のように表わされている。
Kl=αl 'E/us (3)
ここに、usは摩擦速度が大きい領域での各冴料の侵食
速度を表わしている。 この領域では、どの材料におい
てもus/u承が~定となっており、実験結果よりE/
usの推定が可能である。 そこで、式 (7)によって
α'とE/usの実験結果を用いて、式 (3)からklの値
を推定した。その結果は表-2に示した通りであつて、粕
土合右率が25%と75%とではklの値は3倍も異ってい
る。このklの値は侵食実験から得られたものであり、実
験の粘性土材料に式 (4)を適用して侵食速度を評価する
場合何らかの方法でこのklを推定する必要がある。
表■に示す各材料の上質特性と表-2に示すkiの実験値
を見比べると、klは各材料の粘着力Cに比例しているこ
とが認められる。 そこで、この粘着力Cを用いてklの
推定を試みる。 粘土合有率i%の材料の粘着力をCi
と表わすと、式 (3)より粕±100イの場合ki=α'となる
ので、klは次式のように表わすことができる。
kl=αl・Ci/Ci。。 (9)
上式で計算したktの値を表-2に示す。 前に評価した
klの実験値と式(9)による計算値は多少の違いはあるも
のの比較的よい一致を見せている。 したがつて、本実
験で用いた材料の場合、式(9)を用いることによって各
材料のklの値を十分表現できると思われる。
図‐8は、式(7)で計算したolと式(9)で計算したkl
を式(4)に代入して各材料に対する侵食速度を求め、実
験結果と比較したものである。 なお、式(4)中の粘土
C■ay (2)メ ′ (1(字ぎ委値 ) Kl(粘着力比 )
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図‐8 実験結果と計算結果の比較
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100%の侵食速度Eは、実験結果をもとに近Ⅱ的に次式で
与えた。
器h閉XⅢヽ Cl‐粋鴇 (測)
ここに、u▼cは侵食限界摩擦速度で、本実験の場合は
1.35ca/sである。 また、平衡状態の流砂量qとは芦田 む
道上式12]を用いて評価した。
講¶(『"力い粋Ъ・―粋)伽)
とこに、こxeは有効摩擦速度であるが、ここでは便宜的
にu‡ と等しいと仮定した。 粘±25イの材料では全体
的に計算値が実験値をやや上回っているが、他の材料に
ついては比較的よい一致を示している。 したがって、
今回の実験に用いた粘性と冴料に関しては、その材料中
の粘上自体の侵食速度Eがわかれば、係数αおよびklを
上記の方法で評価することにより、その粘性土材料の侵
食速度usは式(4)を用いて十分計算できると考えられ
る。
4. 結 語
本研究では、粘性上の侵食速度と流れの掃流力との関
係を実験的に明らかにするとともに、従来の提案式の妥
当性について検討を行なった。 以下、本研究で得られ
た結果を要約すると、次のとおりである。
1)実験結果より粘性土材料の侵食速度Isは、その
粘土合有率に関わらず摩撲速度」なが大きくなるにつれ
て増加する。 u▼がある程度大きくなると (本実験の
場合S cn/s以上)usとu=とはほぼ比例関係にある。
そして、粕土合右率100%を除いたケースについては、そ
の試料に混入している砂の限界摩擦速度」承c付近でus
が急激に小さくなる。 また、」率が大きい領域では、
その材料の粘土合右率が大きくなるほど、さらに粘土合
右率が同じでも目入している砂の粒径が大きいほど」B
が小さくなることが明らかとなった。
2)上流からの流砂の堆積を無視した場合に対して、
粘性土冴料の侵食速度usを推定する式として式(4)が
:流水による粘′性土材料の侵食速度
澤井によって提案されているが、粘±100イの侵食速度E
が既知であること、砂粒子の存在間隔を表わす係数αt
および係数klの値を与えてやることが必要である。本実
験の結果より、このαlに関しては上の最大乾燥密度ρ
d,Hax、またklに関しては上の粘着力Cに関係づけてこ
れらの係数値を求める方法を提示した。 さらに、この
方法で得られた高粘土合右率の粘性土材料の侵食速度の
計算結果は、侵食実験結果を比較的よくシミュレートで
きた。
以上が主要な結果であるが、推定式における係数監lの
決定方法に物理性がなく、粘性■100Zの粘着力Cと侵食
速度が既知であることという前提条件があるため、この
推定方法にはまた問題点があり、今後さらに検討する必
要があると思われる。
最後に、本研究の遂行にあたり、御協力頂いた澤田俊
和氏 (当時鳥取大学大学院、現在日本上下水道佛動務)
ならびに岡芳幸氏 (当時烏取大学工学部学生、現在出雲
市役所勤務)に感謝いたします。 なお、本研究は文部
省科学研究費補助金、自然災害特別研究 (I)『映水時
における河川堤防の安全性と水防技術の評価に関する研
究』 (研究代表著 :村本嘉雄)の一環として行ったもの
であることを記して、関係者各位に謝意を表します。
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